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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na kontrolní pevnostní výpočet již 
zhotoveného potrubního systému, jenž představuje klíčový prvek v transportu 
procesních médií a to především kapalin. Pro správnou funkci potrubí je třeba, 
aby odolávalo předpokládaným zatížením, jak ve zkušebních, tak v provozních 
podmínkách. Za účelem ověření této odolnosti byla použita řada norem ASME, 
především  ASME B31.3, která je hojně využívána v průmyslu po celém světě. 
ABSTRACT 
The thesis is focused on check stress analysis of an already constructed 
piping system, which constitutes a key element in the transport of process fluids, 
especially liquids. Properly functioning piping is required to withstand the 
anticipated loads, both in the test and in the operating conditions. For the 
resistance assessment, ASME codes were used, especially ASME B31.3, which 
is widely used in the industry worldwide. 
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ÚVOD 
Potrubní systém, zjednodušeně potrubí je soubor ojedinělých technologických 
součástí, které jsou nezbytně nutné pro běh zařízení různých typů. Představuje 
klíčový prvek v přepravě a rozvodu procesních médií. Mezi procesní média patří 
plynné, kapalné nebo pevné látky.  
Pojmem potrubí se označuje kompletní potrubní systém, včetně 
samotných trubek spojovaných pomocí několika typizovaných druhů tvarovek, 
ukončení nebo napojování jednotlivých větví potrubního systému se provádí 
přírubami. Pod pojem potrubí spadají také např. trubkové výměníky, které se 
využívají k tepelným výměnám mezi jednotlivými procesními medii. 
Pro správnou funkci potrubí je třeba, aby odolávalo předpokládaným 
zatížením v provozních podmínkách. Kontrolní výpočty se provádí zejména pro 
trvalá zatížení. Sem  patří především zatížení vnitřním tlakem a teplotou, dále 
potom zatížení od vlastní hmotnosti potrubí včetně izolace a procesního media 
nebo působení ostatních zařízení, která jsou napojena na potrubí. 
Projektování potrubí je velice specifická záležitost, vyžaduje od 
konstruktéra vysokou míru zkušeností v oboru, je zde totiž nutné zohlednit 
mnoho různých faktorů, například zajištění bezpečnosti při provozu. Při návrhu 
potrubí se uplatňují pevnostní výpočty. Využívá se zde nejmodernější techniky, 
a vyspělých výpočetních programů.  
V mojí bakalářské práci se budu zabývat kontrolním výpočtem již 
stávajícího potrubí určeného pro petrochemický průmysl, které bylo navrženo 
firmou CB&I. Bude provedena napěťově-deformační analýza v programu ANSYS 
Workbench 16.0, kde budou výsledky vyhodnoceny dle normy ASME B31.3 [1]. 
Následně bude provedeno porovnání s hodnotami dodanými firmou CB&I, která 
dané potrubí podrobila analýze v programu Caesar II. 
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1 NORMA ASME B31.3 
V reakci na zřejmou potřebu a na žádost organizace -  The American Society of 
Mechanical Engineers (ASME), byl v březnu 1926 zahájen projekt normy nesoucí 
označení B31. Jednalo se o obecnou normu pro tlaková potrubí. Významný je 
rok 1996, kdy byly poprvé uvedeny metrické jednotky SI. Norma je vydávána 
každé 2 roky s různými úpravami, aby byla stále aktuální, bylo možné do ní 
zanést veškeré inovace a držela si světový standard. [1] 
Postupem času se norma vyvíjela a rozšiřovala do mnoha odvětví průmyslu 
a bylo nutné již velice obsáhlou normu rozdělit na několik samostatných částí 
(norem), které se specializovaly na jednotlivá odvětví. Jednou z částí je právě 
norma B31.3, která se zabývající se procesním (zpracovatelským) potrubím, 
které se obvykle nalézá v ropných rafinériích, dále chemických, farmaceutických, 
textilních, papírnických zařízeních a zpracovatelských závodech. [1] 
Použitelnost normy ASME B31.3 v průmyslu 
Bezpečnost je jeden ze základních faktorů při návrhu jakékoliv konstrukce. 
Norma ASME B31.3 [1] stanovuje nezbytné požadavky na technicky bezpečný 
návrh a konstrukci tlakového potrubí. Při následném používání potrubí je 
nezbytně nutné dodržovat veškeré bezpečností pokyny, které stanovuje norma 
[1]. Norma [1] zakazuje konstrukční řešení a postupy, které jsou známy jako 
nebezpečné a obsahuje varování v případě porušení těchto zákazů. 
Návrhové podmínky pro konstrukci 
Pro návrhovou konstrukci potrubí norma ASME B31.3 [1] uvádí několik zásad, 
které by se měly dodržovat. Patří sem například stanovení kvalifikace návrháře 
potrubí nebo stanovení tlaku, teploty a zejména dovoleného napětí, kterému 
musí potrubí odolat při provozu. Dále bere v úvahy i okolní vlivy a následné vnější 
zatížení potrubí.  
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2 POTRUBÍ 
Potrubí je zařízení skládající se z mnoha důležitých komponentů a součástí. 
Jednotlivé částí potrubí jsou voleny, taky aby splňovaly daný účel, liší se 
konstrukcí, provedením a druhem materiálů (což je ovlivněno tlakem, teplotou 
a druhem dopravovaného média). Veškeré prvky potrubí podléhají návrhové 
specifikaci, výběru vhodného materiálu, zátěžovým zkouškám, a následným 
revizím. Části, ze kterých se potrubí skládá, se rozdělují: 
- hlavní části, které se vyskytují ve všech typech potrubí. Patří sem 
především trubky, potrubní spoje (rozebíratelné a nerozebíratelné), 
tvarovky (slouží ke změně směru toku media – tvarovky T, tvarovky Y, 
…), kompenzátory (slouží k vyrovnání prodloužení potrubí způsobené 
tepelnou roztažností), uložení a upevnění potrubí 
- doplňující části, které jsou použity dle zvláštních požadavků. Patří sem 
například ochranná zařízení (filtry), pojistná zařízení (pojistné ventily), 
měřící a regulační zařízení (tlakoměry, teploměry), různé druhy 
tepelných izolací a ochranných nátěrů 
Většina částí používaných pro potrubí je normalizována. [3] 
Dle normy ASME B36.10M [2] je stanoveno několik základních veličin 
popisujících potrubí. Základní rozměr potrubí je tzv. jmenovitá světlost (značení 
DN – jednotky mm, převzato z angl. NPS – Nominal Pipe Size – jednotky palce). 
Jmenovité světlosti potrubí je dle tabulky v příslušné normě přiřazen vnější 
průměr potrubí. Dalším důležitým rozměrem je tloušťka stěny, která se stanovuje 
podle hodnoty působícího tlaku, teploty a chemických vlastností proudící látky. 
Vnější průměr potrubí spolu s tloušťkou stěny jsou stěžejní parametry pro 
modelování a další výpočty. 
Potrubí má velice všestranné využití. Primárně slouží pro přepravu látek, 
kdy se v potrubí záměrně zvyšuje  tlak a teplot, což má za následek usnadnění 
přepravy. Další využití, je pro přenos tepelné energie, vázané na přepravované 
médium (parovodní potrubí, horkovody apod.) nebo pro přenos tlakové energie, 
vázané rovněž na přenášené médium (vysokotlaká hydraulika a pneumatika). 
S tím souvisí problematika tepelných izolací potrubí, problematika stanovování 
tlakových ztrát v potrubí a pevnostních výpočtů potrubí. Potrubí musí být těsné, 
úniky média představují nejen ztráty hmotnostní, energetické, ekonomické, ale 
často i ekologické. Problematika těsnosti patří k nejsledovanější a neustále se 
vyvíjí. Nejde jen o těsnicí materiály, ale o vlastní konstrukci spoje (přírubový spoj, 
svařovaný spoj, strojírenské šroubení). [4] 
2.1 Potrubní uložení 
Uložením nebo upevněním potrubí rozumíme konstrukci mezi samotným 
potrubím a stavební částí, která zajišťuje, aby potrubí zaujímalo přesně vytyčený 
prostor a nedocházelo k nežádoucím výchylkám, popř. deformacím 
a namáháním. Existuje mnoho různých typů konstrukcí, které omezují pohyb 
ÚSTAV PROCESNÍHO INŽENÝRSTVÍ  
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potrubí v jednom nebo ve více směrech. Uložení potrubí musí být schopno 
eliminovat nejenom působení vnějších sil, ale také rázů a chvění, které vznikají 
při provozu, popřípadě je do značné míry utlumit. Rozlišuje se několik základních 
druhů uložení, z hlediska požadovaného směru pohybu potrubí v místě ukotvení. 
[5,6] 
Pevná uložení 
Pevné uložení, neboli zakotvení je druh upevnění potrubí, který ve většině 
případů odebírá 6 stupňů volnosti (tři posuvy a tři natočení ve směru 
souřadnicových os). Konstrukce neumožňuje především pohyb ve směru osy 
potrubí a ve směrech k ní kolmých.  Dále zabraňuje natočení vlivem ohybového 
nebo krouticího momentu. Zároveň je využíváno k rozdělení potrubí na jednotlivé 
úseky, kde lze vliv teplotní roztažnosti bezpečně vyrovnat použitím 
kompenzátorů a v takovýchto případech je možné povolit natočení potrubí pro 
lepší vyrovnání teplotní roztažnosti. [4] 
Osová vedení 
Konstrukce osového vedení umožňuje potrubí pouze pohyb ve směru jeho osy, 
a zároveň zabraňuje posuvu v kolmém směru k ose potrubí. Natočení a malý 
radiální posuv je možný u většiny konstrukcí. Osová opěra je speciální typ 
osového vedení, který neomezuje radiální pohyb vodorovných potrubí svisle 
vzhůru. [5] 
Podpěry  
Podpěry jsou typ uložení umožňující pohyb ve všech směrech vodorovné roviny, 
převažuje však pohyb ve směru osy potrubí. Primárně slouží k přenášení tíhy 
spolu se svislými složkami zatížení potrubí na nosnou konstrukci, kterou je 
potrubí podepřeno. Konstrukce podpěr se velice liší od druhu použitého potrubí. 
Potrubí bez tepelné izolace, kde neprobíhají velké a časté změny teploty se 
ukládá přímo na podložky, popřípadě větších a častějších změn teploty je na 
potrubí navařena příložka v místě podpěry, která slouží k zesílení stěny potrubí. 
V případě obalení potrubí izolací se používá tzv. opěrná plocha, která vyčnívá 
nad povrch izolace a opírá se o  nosnou konstrukci. [5] 
Závěsy a pružná uložení 
Závěsy jsou používány obdobně jako podpěry, pouze s tím rozdílem, že tíhu 
a svislé složky zatížení závěsy přenáší na nosnou konstrukci nad potrubí. Potrubí 
je zavěšeno pomocí táhla na objímce, nebo přivařeném oku. Ve většině případů 
je táhlo uloženo ve dvou kloubech, to znamená, že při pohybu potrubí v místě 
závěsu se mění také výšková poloha závěsu a potrubí. 
 Pružná uložení neodebírají žádný stupeň volnosti, proto je pohyb potrubí 
možný ve všech směrech. Přenášejí zejména pohyb ve svislém směru 
způsobený tepelnou roztažností. Potrubí je spojeno s nosnou konstrukcí 
nejčastěji ocelovou pružinou, jejíž deformace umožňuje pohyb ve svislém směru. 
Pružná uložení dělíme na dva druhy. Pružné závěsy a pružné podpěry, které se 
využívají pro útlum chvění potrubí. Důležitým faktorem je předpětí pružiny 
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v uložení, kde je nutné zvážit možné provozní stavy. Pružina za provozu může 
být stlačována nebo odlehčována vlivem teplotní roztažnosti. Při použití 
pružinových závěsů je nutné kontrolovat pravidelně předpětí, zda se během 
provozu nezměnilo. [5] 
2.2 Zatížení potrubí 
Obecně platí, že při provozním stavu potrubí jsou všechny části namáhány 
různými druhy zatížení. Existuje několik možných rozdělení zatížení, rozhodl 
jsem se vybrat rozdělení podle přípustnosti namáhání.   
Trvalá zatížení  
Označují se zkratkou SUS z anglického sustained loads. Mezi tato zatížení patří 
především zatížení vnitřním přetlakem, které způsobuje trojosou napjatost. 
Složky napjatosti působí v tečném (tangenciálním), osovém (axiálním) 
a radiálním směru. Patří sem také zatížení od axiálních sil, které je vyvoláno 
působením axiálního napětí v tahu nebo tlaku, dle směru působení axiální síly. 
Namáhání axiálními silami je způsobeno tíhou potrubí, do které se započítá i tíha 
média a izolace, dále odporem uložení potrubí proti pohybu a odporem 
kompenzátorů. Dále zde figuruje namáhání ohybem a krutem, které vzniká 
zatížením od tíhy potrubí a vnějších sil. Všechna zatížení zmíněná výše vytvářejí 
primární napětí. [5,6] 
Zatížení teplotní dilatací  
Značí se zkratkou EXT z anglického extension loads. Mezi tato zatížení patří 
zatížení teplotní roztažností, jejíž vlivem dochází jednak k pohybu potrubí, ale 
také k posuvům a natočením hrdel aparátů a jiných zařízení, na něž potrubí 
navazuje. Posuvy a natočení jsou možné ve všech směrech (osy x, y, z). Hrdla, 
aparáty a podpory zatížené tepelnou roztažností dilatují odlišně z důvodu 
odlišnosti materiálů, ze kterých jsou vyrobené a také díky odlišné teplotě. 
Součinitel tepelné roztažnosti aparátů i podpěr se mění s teplotou. Tato zatížení 
způsobují sekundární napětí především v axiálním směru. [5,6] 
Mezi specifická zatížení teplotou patří i stratifikace (tzv. banánový efekt), 
ke kterému dochází v případě, že potrubí je naplněno mediem jen z části, kdy 
spodní část má rozdílnou teplotu (většinou vyšší) než horní část. Spodní část 
potrubí vlivem teplotní roztažnosti více dilatuje a potrubí se tvarem podobá 
banánu. [5,6] 
Občasná zatížení 
Mezi tato zatížení patří zatížení větrem a sněhem, jež se nazývají zatížení 
klimatická. Při zatížení větrem je důležitá výška umístění potrubí nad terénem. 
Zatížení sněhem se řídí dle zeměpisného umístění stavby, kde se stanoví 
patřičná sněhová oblast. Do tohoto typu zatížení spadají i silové projevy 
dynamických jevů, jako je hydrodynamický ráz, odpuštění bezpečnostní 
armatury, popřípadě další kolizní stavy. Občasná zatížení způsobují primární 
napětí, proto se mohou kombinovat i s trvalými zatíženími. V některých případech 
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může dojít k pohybu podpěry díky působení okolních vlivů, například sedáním 
zeminy nebo zemětřesením. Tento typ zatížení způsobuje sekundární napětí. 
[5,6] 
Ve zkratce by se dalo říci, že primární napětí zůstává stejné a nesnižuje se, 
jestliže se rozvine deformace, kterou způsobí. Sekundární napětí je napětí samo 
omezující, to znamená, že jestliže se rozvine deformace způsobená uvedeným 
zatížením, napětí klesá anebo naopak jde o napětí, které způsobila nucená 
deformace. U sekundárního napětí je možno započítávat i redistribuci napětí při 
dosažení meze kluzu. Z tohoto důvodu jsou dovolená napětí jiná u primárního 
a sekundárního napětí. [5,6] 
2.3 Teorie skořepin 
Skořepiny jsou plošné konstrukce, kde tloušťka stěny je výrazně menší než 
zbývající dva rozměry. Tvar skořepiny je dán střednicovou plochou a tloušťkou 
stěny skořepiny. Střednicová plocha je definována v každém jejím bodě oběma 
hlavními poloměry křivosti. Používají se většinou jako nosné části konstrukcí 
ohraničující nějaký objem (báně, střechy, kapotáž), popřípadě jako samostatné 
konstrukce s objemem (nádrže, potrubí, tlakové nádoby) nebo také pro různé 
druhy výztuh pro použití v lehkých konstrukcích (křídla letadel). 
Pro geometrii potrubí použitého v práci byl brán v úvahu speciální typ 
skořepiny, jde o tzv. tenkostěnnou skořepinu. U těchto skořepin je velmi malá 
tloušťka stěny vzhledem k minimálnímu poloměru křivosti. Obecně lze říci, že 
radiální složka napjatosti je zanedbatelná oproti složkám axiálním 
a tangenciálním. Také je možné zanedbat vliv smykových napětí na deformaci 
normál ke střední ploše. [6,7] 
Membránový a momentový stav napjatosti 
Teoretický výpočtový model tenkostěnné bezmomentové skořepiny lze za 
určitých podmínek využít v praxi. Mezi základní podmínku patří předpoklad 
přenášení jedině tahových napětí, vyvolaných vnitřním přetlakem. Tato tahová 
napětí jsou rovnoměrně rozdělena v průřezu stěny. Hlavní směry membránových 
napětí jsou tangenciální (obvodový) a axiální (meridiánový, který se používá 
u osově symetrických skořepin). Napětí v radiálním směru můžeme zanedbat 
v důsledku malé tloušťky stěny skořepiny. V tělese tedy vzniká dvojosá tahová 
napjatost – membránová napjatost. Z hlediska únosnosti skořepiny a využití 
materiálu se jedná o žádoucí stav bez smykových napětí. [8] 
Dohnal Milan Kontrolní výpočet potrubí v souladu s ASME B31.3 
 
16 
    
 
Obr. 2.1: Uvolněný elementární prvek tenkostěnné bezmomentové skořepiny [9] 
V případě potrubí se jedná o ideální stav, reálně je schopno přenášet 
i napětí ohybová tj. skořepinová. Tato napětí vznikají v místech přechodu rotačně 
symetrických útvarů, například napojení příruby nebo kolena na rovné potrubí 
nebo na rovných úsecích vlivem působení okolních zatížení (podpory 
a uchycení). I když skořepinová napětí dosahují často vysokých hodnot, 
nejčastěji mají membránová napětí rozhodující vliv na pevnost potrubí. [6,8] 
To, zda bude skořepina v membránovém stavu, záleží na tvaru, způsobu 
uložení a na způsobu zatížení skořepiny. Pro návrh skořepiny, která se má 
nacházet v membránovém stavu, proto existují základní pravidla. [8] 
- zatížení kolmé k povrchu skořepiny je spojité nebo jen málo 
proměnné 
- síly (i reakce v uložení) působící na skořepinu musí mít směr tečen 
ke střednicové ploše 
- tloušťka stěny se skokově nesmí měnit 
- křivost střednicové plochy a poloha středu křivosti se mění spojitě 
- radiální deformace skořepiny nesmí být omezována 
Nejsou-li tyto podmínky splněny, dochází k poruše membránového stavu 
napjatosti a projevuje se složitější stav, ve kterém se projevuje ohyb i krut. Tento 
stav nazýváme momentovým stavem napjatosti. Dochází zde ke vzrůstu napětí, 
které má své maximální hodnoty na povrchu skořepiny. V případě potrubí však 
může docházek k ohybu i krutu a zároveň být zachován membránový stav 
napjatosti, pokud dochází k ohybu potrubí jako celku (nejedná se o lokální 
porušení stěny)  a krutu v ose potrubí. [6,8] 
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K porušení membránového stavu dochází nejčastěji v místě podepření, 
zatížení osamělými silami a momenty nebo vlivem defektů skořepiny, kde 
se mění tloušťka stěny. Jedná se pouze o lokální porušení. V těchto oblastech 
vzniká momentový stav napjatosti, jeho účinky se výrazně projevují v nejbližším 
okolí místa vzniku a sahají do vzdálenosti lm, rovnice (2.1).               
𝑙𝑚 =  √𝑟ℎ (2.1)  
K momentovému stavu napjatosti dochází i na volných koncích skořepin, 
kde platí, že napjatost se s rostoucí vzdáleností od kraje rychle utlumí. Pro 
kompenzaci nevhodného zatížení, které porušuje membránový stav, 
se nejčastěji využívá zvětšení tloušťky stěny skořepiny, dále potom různých typů 
výztuh nebo vzpěr. [7,8] 
2.4 Metoda konečných prvků 
Metoda konečných prvků, dále jen MKP (překlad z angl. Finite element method 
– FEM) je numerická metoda pro řešení velkého množství inženýrských 
problémů. Vznikla zhruba v polovině 50. let minulého století, další rozvoj metody 
byl spojen s rozvojem výpočetní techniky. Metoda vznikla pro potřeby výpočtů 
konstrukcí v leteckém průmyslu, kde velkou zásluhu nese firma Boeing, dále 
kosmickém, jaderném a vojenském průmyslu, odkud se rozšířila do 
akademického prostředí a průmyslové praxe. [10]  
Mezi moderními metodami napěťově – deformační analýzy dnes 
jednoznačně dominuje metoda konečných prvků, která je používaná v mnoha 
oblastech inženýrských výpočtů, primárně pro řešení problémů pružnosti 
a dynamiky, dále variační formulace této metody umožnila rozšíření na řešení 
proudění kapalin a plynů, vedení tepla, záření, a elektromagnetismus. [10] 
Úlohy pružnosti pevnosti jsou založeny na analytické metodě využívající 
diferenciálního a integrálního počtu, MKP je založena na variačním počtu, což 
znamená hledání minima funkcionálu (= zobrazení z množiny funkcí do množiny 
čísel, jedná se tedy o pravidlo, podle něhož přiřadíme funkci na jejím definičním 
oboru (nebo jeho části) nějakou číselnou hodnotu). [11] 
Základním stavebním kamenem MKP je prvek konečných rozměrů, proto 
metoda vyžaduje rozdělení řešené oblasti na určitý počet podoblastí. Je tedy 
třeba na modelu tělesa vytvořit síť prvků. Pro každý typ prvku je kromě dimenze 
a tvaru charakteristický počet a poloha jeho uzlů. Uzly sítě jsou body, v nichž 
hledáme neznámé parametry řešení (např. posuvy a natočení, z kterých dále 
počítáme napětí atd.). Hustota, a topologie prvků sítě zásadně ovlivňuje kvalitu 
výsledků a potřebnou kapacitu pro řešení. [10,11] 
 
 
Dohnal Milan Kontrolní výpočet potrubí v souladu s ASME B31.3 
18 
3 KONTROLNÍ VÝPOČET 
Při pevnostním výpočtu potrubí je třeba rozlišovat různé pracovní podmínky 
potrubí, na nichž závisí jak samotná velikost vnějších sil, tak i odlišnost jejich 
účinku na namáhání trubky. Neuvažujeme-li nestacionární jevy krátkodobého 
charakteru (najíždění a odstavování, tepelné rázy), je pro výpočet kromě velikosti 
vnějších sil nejdůležitější sledování teploty, při níž vnější síly působí, 
a dlouhodobě časová proměnnost těchto sil. [3] 
Hlavním cílem bakalářské práce je provedení kontrolního výpočtu již 
stávajícího potrubí. Firma CB&I mi poskytla veškeré podklady pro tvorbu 
geometrie zadaného potrubí. Dle isometrie potrubí byl vymodelován 3D model 
v programu Autodesk Inventor. Přes formát STEP byla geometrie naimportována 
do programu ANSYS Workbench 16.0, kde budou následně provedeny 
napěťově-deformační analýzy. Výsledky analýz budou vyhodnoceny dle normy 
ASME B31.3 [1], a bude rozhodnuto, zda je dané potrubí vyhovující z hlediska 
pevnostního výpočtu. Firma CB&I dané potrubí podrobila analýze ve 
specializovaném programu CAESAR II, výsledné hodnoty mi byly poskytnuty za 
účelem porovnání s výsledky dosaženými pomocí programu ANSYS Workbench. 
V program ANSYS Workbench 16.0, ve kterém bude provedena napěťově 
– deformační analýza, jsem se rozhodl modelovat potrubí jako skořepinu 
(geometrie potrubí je dána střednicovou plochou a tloušťkou stěny) z důvodu 
přesnějšího typu modelu oproti prutovému modelu v programu CAESAR II 
a díky přijatelnější výpočtové náročnosti oproti objemovému modelu v programu 
ANSYS Workbench 16.0. Vzhledem k tomu, že jedním z cílů práce je porovnání 
s výsledky z programu Caesar II, který je zaměřen především na analýzy potrubí, 
kde využívá pro modelování potrubí zjednodušený prutový model, bude zde 
zajímavé porovnání výsledků obou modelů. 
Na Obr. 3.1 je možné vidět celý potrubní systém i s ostatními technickými 
jednotkami, žlutou barvou je označeno potrubí, modrou barvou nosná konstrukce 
a růžovou barvou aparáty, které potrubí spojuje. Potrubí začíná napojením na 
zásobník procesního média (voda), pokračuje přes několik podpěr a uložení 
o několik pater níže, kde se napojuje na šoupátkové ventily a filtry pro čistění. 
Dále pokračuje do tlumiče sání, který pohlcuje nežádoucí vibrace od čerpadel, 
kam potrubí přivádí procesní medium. 
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Obr. 3.1: Potrubní systém –> zásobník –> tlumiče sání -> čerpadla 
Program CAESAR II 
Software CAESAR vyvíjený společností Intergraph Corporation byl poprvé 
uveden na trh v roce 1984. Od té doby se stal světově nejrozšířenějším 
softwarem pro potrubní analýzy. Tento profesionální software využívá pro 
hodnocení pevnosti potrubních systémů různých přístupů dle mezinárodních 
předpisů a norem. Pro pevnostní výpočty využívá MKP. Při analýze potrubních 
systémů je možné nastavit velké množství specifikací. Mezi základní nastavení 
patří typ zatížení, například zatížení vlastní hmotností, tlakem, teplotou, 
seismicitou, sněhem atd. Dále je možné nastavit specifické vlastnosti, jako je 
například tuhost jednotlivých prvků potrubního systému (armatury, příruby, hrdla, 
nosné konstrukce). [12,13] 
Program ANSYS 
Software ANSYS od začátku svého působení patří ke špičkovým inženýrským 
systémům využívajícím MKP. Dopomohl k tomu dlouholetý vývoj a pozdější 
rozšiřování programu o uživatelsky přijatelné prostředí ANSYS Workbench, které 
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obsahuje i integrovaný modelář pro jednodušší geometrie (DesignModeler) 
a prostředí pro nastavování analýz (Mechanical). Analýzy v ANSYS Workbench 
fungují na platformě Mechanical APDL (MAPDL) a samotné prostředí Mechanical 
uživateli ulehčuje především zadávání okrajových a kontaktních podmínek. 
Nevýhodou tohoto prostřední je omezená možnost některých pokročilejších 
nastavení.    
V programu je možné provádět nejen pevnostní a kontrolní výpočty, ale 
také optimalizační analýzy nebo výpočty spolehlivosti. Jedná se o velice 
univerzální program, ve kterém je možné provádět několik druhů analýz 
(strukturální, termodynamická, prodění kontinua, …). Spojením univerzálnosti 
a možnosti multifyzikálních analýz je vhodný především pro použití v oborech, 
jako je strojírenství (automobilová  a dopravní technika, energetika a procesní 
inženýrství) a stavebnictví. [14] 
3.1 Výpočet dle normy B31.3 
Potrubí použité ve výpočtu nese označení materiálu Carbon steel ASTM A106 
Grade B (mez kluzu Re = 240 MPa a mez pevnosti v tahu 415 MPa) stanoveno 
z potrubní třídy 31042 - bezešvé trubky o rozměrech  DN 100 (NPS 4) a DN 150 
(NPS 6). Oba dva typy trubek mají izolaci o tloušťce 60mm. Všechny údaje do 
výpočtů v této kapitole byly získány z tabulek z normy ASME B31.3 [1]. V Tab. 
3.1 jsou uvedeny zatěžovací okrajové podmínky stanovené provozovatelem. 
Zatěžovací 
stav 
tlak (MPa) teplota (°C) 
(HYD) 2,77 20 
(OPE) 1,65 130 
(SUS) 1,65 20 
PROVOZ 0,94 115 
Tab. 3.1: Okrajové podmínky v jednotlivých zatěžovacích stavech 
Výpočet minimální tloušťky stěny 
Stanovení základních parametrů pro výpočet minimální tloušťky stěny potrubí při 
návrhových podmínkách (OPE). 
- vnitřní tlak při návrhových podmínkách (OPE), dle vztahu (3.2) 
𝑃 =  1650 𝑘𝑃𝑎 (3.2)  
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- vnější průměr potrubí z normy ASME B36.10M, Tabulka 1 (str. 5) [2], 
kdy průměr D1 odpovídá trase zásobník-tlumič sání  a D2 odpovídá 
trase tlumič sání-čerpadlo, dle vztahů (3.3) a (3.4) 
𝐷1 =  168,3 𝑚𝑚 (3.3)  
𝐷2 = 114,2 mm (3.4)  
- faktor kvality, z Tabulky A-1B (str. 333) [1], dle vztahu (3.5) 
𝐸𝑘 =  1 (3.5)  
- dovolené napětí v tahu, z Tabulky A-1M (str. 213), užitím lineární 
interpolace, odpovídá zhruba 57 % meze kluzu Re [1] dle vztahu (3.6) 
𝑆 =  138 𝑀𝑃𝑎 (3.6)  
- součinitel Y, z Tabulky 304.1.1 (str. 20) [1], dle vztahu (3.7) 
𝑌 =  0,4 (3.7)  
- součinitel přídavku koroze uvnitř potrubí, stanoveno ve spolupráci 
s materiálovým inženýrem firmy CB&I z potrubní třídy 31042, dle 
vztahu (3.8) 
𝑐 =  3 𝑚𝑚 (3.8)  
Stanovení minimální tloušťky stěny potrubí pro trasu zásobník – 
tlumič sání 
Hodnoty získané z tabulek byly dosazeny do rovnice (3.9) 
𝑡𝑚1 = 𝑡1 + 𝑐 =
𝑃𝐷1
2(𝑆𝐸𝑘 + 𝑃𝑌)
+ 𝑐 = (3.9)  
=
(1650 𝑘𝑃)(168,3 𝑚𝑚)
2[(138 𝑀𝑃𝑎)(1) + (1650 𝑘𝑃𝑎)(0,4)]
+ (3 𝑚𝑚) = 4 𝑚𝑚 
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Musí být splněna podmínka, dle rovnice (3.10) 
𝑡𝑚1 < 𝐷1/6 (3.10)  
4 𝑚𝑚 <
168,3
6
= 28,05 𝑚𝑚 
Podmínka je splněna. 
Stanovení minimální tloušťky stěny potrubí pro trasu tlumič saní 
– čerpadlo 
Hodnoty byly vypočítány obdobně jako v případě stanovení tloušťky pro trasu 
zásobník – tlumič sání dosazením do rovnice (3.11) 
𝑡𝑚2 = 𝑡2 + 𝑐 =
𝑃𝐷2
2(𝑆𝐸𝑘 + 𝑃𝑌)
+ 𝑐 = (3.11)  
=
(1650 𝑘𝑃𝑎)(114,3 𝑚𝑚)
2[(138𝑀𝑃𝑎)(1) + (1650𝑘𝑃𝑎)(0,4)]
+ (3 𝑚𝑚) = 3,68 𝑚𝑚 
Musí být splněna podmínka, dle rovnice (3.12) 
𝑡𝑚2 < 𝐷2/6 (3.12)  
3,68 𝑚𝑚 <
114,3
6
= 19,05 𝑚𝑚 
Podmínka je splněna. 
Stanovení tloušťky stěny potrubí do modelu  
Při stanovení tloušťku stěny pro modelový výpočet je nutné vzít v úvahu přídavek 
na korozi materiálů a vliv výrobní tolerance bezešvých trubek. Zmíněné toleranci 
odpovídá zhruba 12,5 %. Tloušťka stěny pro modelový výpočet byla stanovena 
dle příslušné potrubní třídy 31042, pro DN 100 (NPS 4) rovnice (3.13) a pro DN 
150 (NPS 6) rovnice (3.14). 
            𝑇1 = 10,97 − 𝑐 = 7,97 𝑚𝑚 (3.13)  
𝑇2 = 8,56 − 𝑐 = 5,56 𝑚𝑚  (3.14)  
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Stanovení hodnoty přípustného rozpětí (rozkmitu) napětí 
- dovolené napětí při minimální očekávané provozní teplotě, z Tabulky 
K-1 (str. 425) [1], dle vztahu (3.15)  
𝑆𝑐 = 138 𝑀𝑃𝑎 (3.15)  
 
- dovolené napětí při maximální očekávané provozní teplotě, z Tabulky 
K-1 (str. 425) [1], dle vztahu (3.16) 
𝑆ℎ = 138 𝑀𝑃𝑎 (3.16)  
Hodnota přípustného rozpětí (rozkmitu) napětí je dána rovnicí (3.17) 
𝑆𝑎 = 1,25 ∙ 𝑆𝑐 + 0,25 ∙ 𝑆ℎ = (3.17)  
= (1,25 ∙ 138 𝑀𝑃𝑎) + (0,25 ∙ 138 𝑀𝑃𝑎) = 207 𝑀𝑃𝑎 
3.2 Napěťově-deformační analýza v CAESAR II 
Jelikož potrubní systémy mohou dosahovat velkých rozměrů a skládají se 
převážně z trubek, je zbytečné provádět analýzu s využitím objemového modelu. 
Tloušťka stěny by musela být rozdělena minimálně na 3 prvky, dle předpokladu 
MKP a to by vedlo k časové náročnosti výpočtů. Proto CAESAR II využívá 
zjednodušeného tzv. prutového modelu, kdy je potrubí vymodelováno pomocí 
křivek, kterým je následně přiřazen daný průřez podle specifikace potrubního 
systému. Prutový model je rozdělen na základní elementy, které se označují jako 
výpočtové větve, kde platí předpoklad pro konstantní zatížení od tlaku, teploty, 
a stejné materiálové specifikace. Výpočtové větve začínají a končí vždy ve 
výpočtovém uzlu.  Srovnatelný model lze vytvořit v softwaru ANSYS pomocí 
prvku BEAM. [12,13] 
Dle normy AMSE B31.3 [1] je stanoveno dovolené napětí v tahu, které 
nesmí být překročeno napětím působícím v potrubí při jednotlivých zatěžovacích 
stavech. Program CAESAR II provádí kategorizace napětí do tří základních 
skupin. 
Stav (OPE) – W, T1, P1 
- jedná se o návrhový stav, kdy je uvažováno zatížení od  vlastní 
hmotnosti potrubí včetně média, působící návrhového tlaku a teploty  
- v tomto stavu působí primární a zároveň sekundární napětí 
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Stav (SUS) – W, P1 
- jedná se o montážní (studený) stav, kdy je uvažováno zatížení pouze 
od hmotnosti potrubí a působícího operačního tlaku, působící teplota 
je brána jako teplota okolí 
- zde se jedná pouze o primární napětí 
Stav (EXP) – T1 
- v tomto stavu je bráno v potaz pouze zatížení teplotní roztažností a je 
určen „rozdílem“ stavu SUS a stavu OPE, jedná se pouze o virtuální 
stav, napětí získané z tohoto stavu je porovnáváno s uměle 
stanovenou hodnotou dovoleného napětí, která je brána jako rozkmit 
napětí a spočítá se pomocí rovnice (3.17), vyhodnocuje se zde 
působení sekundárního napětí 
- v tento stav může zahrnovat i cyklické namáhání 
Vyhodnocení napětí v uzlech  
 
Obr. 3.2: Označení vyšetřovaných uzlů  
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Stavy OPE a SUS budou podrobeny analýze, v každém z nich se z modelu určí 
ve vyšetřovaných bodech hodnoty redukovaného napětí, které se porovnají 
s dovoleným napětím v tahu (rovnice (3.6)). Napětí ve vyšetřovaných bodech 
nesmí přesáhnout dovolené napětí.  
Špičky napětí, které vznikají ve tvarovkách („T“ a kolena), jak bude později 
ukázáno v analýze programu ANSYS Workbench 16.0, jsou ošetřeny v programu 
CAESAR II pomocí součinitele intenzity napětí (zkratka SIF z angl. stress 
intensification factor). Jedná se o součinitel, který se před samotným výpočtem 
stanoví z geometrie příslušné tvarovky. Při modelování potrubí se zadá přesný 
tvar a rozměr tvarovky a poté je napětí, které v dané tvarovce působí vynásobeno 
tímto stanoveným součinitelem. Podrobnější výpočet je uveden v normě ASME 
B31.3 v tabulce D300 (str.384) [1]. Vzorce pro výpočet těch koeficientů byly 
stanoveny experimentálně ve 40. letech 20. století na trubce o průměru 4 palce 
a postupem času pro větší poloměry potrubí byla pouze provedena aproximace 
původních hodnot získaných z experimentu. Tento přístup, který norma [1] 
využívá je poněkud konzervativní a začíná se přicházet na to, že pro větší 
poloměry potrubí je nedostačující.  
Pro řešení únavové pevnosti norma ASME B31.3 [1] stanovuje hranici 
počtu cyklů, do které se nemusí do výpočtů zohledňovat případ únavové 
pevnosti. Hranice počtu cyklů je 7000. Potrubí, kterým se tato práce zabývá, 
funguje nepřetržitě, až na několik odstávek za rok, popřípadě poruchy. Počet 
cyklů je stanoven na 3 až 5 za rok a předpokládaná životnost potrubí je 10 let. 
Maximální počet cyklů je tedy 50. Z tohoto důvodu nebude uvažováno cyklického 
zatížení ve stavu EXP, které by mělo vliv na únavovou pevnost. Kategorizace 
napětí bude provedena pro stavy SUS a OPE.  
Program CAESAR II vyhodnocuje napětí pomocí procentuálního využití 
prvku s největším redukovaným napětím, které je dáno poměrem tohoto napětí 
k dovolenému napětí stanovenému normou [1]. Pomocí tohoto poměru je 
vyhodnocen model, zda vyhovuje, či nikoliv. Níže jsou vypsány hodnoty 
z analýzy, určení maximálních napětí v daných uzlech a porovnání s dovoleným 
napětím. 
CAESAR II 2013 R1, Ver.6.10.01.0051, (Build 130703), Date: APR 21, 2016   
Time: 12:42 
Job Name: NHCU-01-R04 
Licensed To: CHICAGO BRIDGE & IRON COMPANY 
STRESSES EXTENDED REPORT: Stresses on Elements 
CASE 1 (OPE) W+T1+P1 
CASE 2 (SUS) W+P1 
CASE 3 (EXP) L5=L2-L4 
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Piping Code: B31.3      = B31.3 -2010, March 31, 2011                      
NO CODE STRESS CHECK PROCESSED: LOADCASE 1 (OPE) W+T1+P1 
Highest Stresses: (N./sq.mm. )  
Ratio (%):                        0.0       @Node    139 
OPE Stress:                      31.0     Allowable Stress:          0.0   
Axial Stress:                      5.5       @Node    109   
Bending Stress:                  26.5     @Node    139   
Torsion Stress:                    5.1       @Node    109   
Hoop Stress:                      11.0     @Node     20   
Max Stress Intensity:           43.7     @Node    139   
 
CODE STRESS CHECK PASSED: LOADCASE 2 (SUS) W+P1 
Highest Stresses: (N./sq.mm. )  
Ratio (%):                        8.4       @Node    150 
Code Stress:                    11.5     Allowable Stress:        137.9   
Axial Stress:                     8.0       @Node     10   
Bending Stress:                   4.8       @Node    150   
Torsion Stress:                    0.4       @Node    660   
Hoop Stress:                    15.8      @Node     20   
Max Stress Intensity:          18.3      @Node    150   
 
CODE STRESS CHECK PASSED: LOADCASE 3 (EXP) L5=L2-L4 
Highest Stresses: (N./sq.mm. )  
Ratio (%):                      12.2       @Node    139 
Code Stress:                    25.2       Allowable Stress:        206.8   
Axial Stress:                    0.6         @Node    139   
Bending Stress:                 25.1       @Node    139 
Torsion Stress:                  5.3        @Node    109   
Hoop Stress:                     0.0        @Node     20   
Max Stress Intensity:          33.6      @Node    139   
Na obrázcích 3.3, 3.4, 3.5 a 3.6 je možné vidět průběhy napětí a deformací 
na modelech.  
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Obr. 3.3: Průběh napětí ve stavu OPE (zvětšení deformace 100x) 
 
Obr.3.4: Průběh napětí ve stavu SUS (zvětšení deformace 100x) 
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Obr. 3.5: Průběh celkové deformace ve stavu OPE (zvětšení deformace 1000x) 
 
Obr. 3.6: Průběh celkové deformace ve stavu SUS (zvětšení deformace 1000x) 
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Vyhodnocení zatížení v podporách  
V tabulce 3.2 jsou uvedeny výsledky z deformační analýzy pro oba dva 
zatěžovací stavy, kde jsou vypsány hodnoty sil působící na jednotlivé podpory ve 
všech směrech základního souřadného systému. 
CAESAR II 2013 R1, Ver.6.10.01.0051, (Build 130703), Date: APR 21, 2016   
Time: 12:42 
RESTRAINT SUMMARY EXTENDED REPORT: Loads On Restraints 
CASE 1 (OPE) W+T1+P1 
CASE 2 (SUS) W+P1 
NODE Load Case FX N. FY N. FZ N. 
60   1(OPE) 0 0 2018 
    2(SUS) 0 -1767 57 
          
90   1(OPE) 0 -2881 0 
    2(SUS) 0 -2112 0 
          
109   1(OPE) -304 -4552 0 
    2(SUS) 56 -2412 0 
          
130   1(OPE) -1864 0 -2483 
    2(SUS) -133 -2085 -2 
          
155   1(OPE) 5102 0 0 
    2(SUS) 0 0 0 
          
160   1(OPE) 0 0 1432 
    2(SUS) 0 0 29 
          
219   1(OPE) 0 -3970 108 
    2(SUS) 0 -4451 116 
          
719   1(OPE) 0 -6950 -946 
    2(SUS) 0 -6475 -168 
          
Tab. 3.2: Výsledné síly působící na podpory v zatěžovacích stavech (CAESAR) 
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Vyhodnocení posuvů v uzlech  
V tabulce 3.3 jsou uvedeny výsledky z deformační analýzy pro oba dva 
zatěžovací stavy, kde jsou vypsány hodnoty posuvů a natočení v jednotlivých 
podporách ve všech směrech základního souřadného systému. 
CAESAR II 2013 R1, Ver.6.10.01.0051, (Build 130703), Date: APR 21, 2016   
Time: 12:42 
DISPLACEMENTS REPORT: Nodal Movements 
CASE 1 (OPE) W+T1+P1 
CASE 2 (SUS) W+P1 
 
NODE Load Case DX mm. DY mm. DZ mm. RX deg. RY deg. RZ deg. 
60 1(OPE) 3.471 0.647 0.000 -0.0321 -0.0034 0.0786 
 2(SUS) -0.033 0.000 0.000 0.0014 -0.0012 0.0006 
        
90 1(OPE) 4.366 0.000 0.029 0.0548 0.0811 -0.0152 
 2(SUS) -0.042 0.000 -0.032 0.0006 -0.0036 -0.0015 
        
109 1(OPE) 0.000 0.000 -2.388 -0.0163 -0.0049 -0.0032 
 2(SUS) 0.000 0.000 -0.021 -0.0016 0.0000 -0.0044 
        
130 1(OPE) 0.000 0.365 0.000 0.0094 0.0026 0.0790 
 2(SUS) 0.000 0.000 0.000 -0.0025 -0.0027 -0.0110 
        
155 1(OPE) 4.000 3.673 -2.311 0.0070 0.0038 -0.0080 
 2(SUS) 0.140 -0.126 0.000 0.0067 -0.0019 0.0007 
        
160 1(OPE) 4.456 3.688 0.000 -0.0047 0.0192 0.0148 
 2(SUS) 0.086 -0.057 0.000 -0.0084 -0.0015 -0.0006 
        
219 1(OPE) 5.633 0.000 0.000 0.0126 0.0056 0.0093 
 2(SUS) -0.003 0.000 0.000 0.0020 -0.0004 -0.0013 
        
719 1(OPE) 5.600 0.000 0.000 -0.0742 -0.0050 0.0180 
 2(SUS) 0.001 0.000 0.000 -0.0032 -0.0002 -0.0030 
                
Tab. 3.3: Výsledné posuvy v zatěžovacích stavech (CAESAR) 
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3.3 Napěťově-deformační analýza v ANSYS Workbench 16.0 
Vzhledem k cíli bakalářské práce byl model pro analýzu v programu ANSYS 
Workbench zvolen jako skořepinový z důvodu vyšší přesnosti než model prutový 
a nižší výpočtové náročnosti. Potrubí bylo nejprve namodelováno v programu 
Autodesk Inventor pouze jako střednicová plocha. Následně přes formát STEP 
(.stp) byl model naimportován do programu ANSYS Workbench.  
Prvky použité v analýze byly typu SHELL 281. Jedná se o kvadratický tvar 
prvku, který je vhodný pro analýzy tenkých až středně tlustých skořepinových 
konstrukcí, prvek má 8 uzlů (4 na rohu a 4 na středu každé strany) a v každém 
uzlu 6 stupňů volnosti (posuvy a natočení ve směru osy x, y a z). Díky uzlům ve 
středu stran je tento typ vhodnější pro pokrytí zakřivených tvarů (kolena, „T“, …) 
než například typ SHELL 181. Použití prvku SHELL 281 bylo dosáhnuto zvolením 
možnosti „Kept“ v nastavení sítě „Element Midside Nodes“. [15] 
 
Obr. 3.7: Geometrie elementu typu SHELL 281 [15] 
V prostředí pro tvorbu analýz (Mechanical), byla střednicové ploše 
přirazena odpovídající tloušťka stěny a navoleny odpovídající okrajové podmínky 
(vnitřní tlak, teplota a působení gravitace). Potrubí je obaleno izolací 
z křemičitanu vápenatého o tloušťce 60 mm, jelikož nastavená tloušťka stěny 
zahrnovala pouze samotnou trubku, bylo nutné přepočítat hustotu, tak aby v ní 
byla zahrnuta izolace a samotné procesní médium. Přepočet byl proveden 
pomocí rovnice (3.18), kde vztah (3.19) odpovídá hustotě izolace, vztah (3.20) 
hustotě materiálu potrubí a vztah (3.21) hustotě procesního média (voda). Plochy 
v rovnici (3.18) odpovídají jednotlivým plochám, které zaujímá daný materiál, 
popř. procesní médium.  Výsledné hustoty, které byly použity do analýzy, jsou 
uvedeny ve vztazích (3.22), (3.23), (3.24). 
(𝑆1 ∙ 𝜌𝑖𝑧𝑜𝑙𝑎𝑐𝑒) + (𝑆2 ∙ 𝜌𝑝𝑜𝑡𝑟𝑢𝑏í) + (𝑆3 ∙ 𝜌𝑣𝑜𝑑𝑎) = 𝑆2 ∙ 𝜌𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣𝑎 (3.18)  
𝜌𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣𝑎 =
(𝑆1 ∙ 𝜌𝑖𝑧𝑜𝑙𝑎𝑐𝑒) + (𝑆2 ∙ 𝜌𝑝𝑜𝑡𝑟𝑢𝑏í) + (𝑆3 ∙ 𝜌𝑣𝑜𝑑𝑎)
𝑆2
  
𝜌𝑖𝑧𝑜𝑙𝑎𝑐𝑒 = 136,15 𝑘𝑔 ∙ 𝑚
−3 (3.19)  
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𝜌𝑝𝑜𝑡𝑟𝑢𝑏í = 7861,1 𝑘𝑔 ∙ 𝑚
−3 (3.20)  
𝜌𝑣𝑜𝑑𝑎 = 1000 𝑘𝑔 ∙ 𝑚
−3 (3.21)  
𝜌𝑡𝑙𝑢𝑚𝑖č = 7861,1 𝑘𝑔 ∙ 𝑚
−3 (3.22)  
𝜌𝐷𝑁150 = 12043,1 𝑘𝑔 ∙ 𝑚
−3 (3.23)  
𝜌𝐷𝑁100 = 12532,1 𝑘𝑔 ∙ 𝑚
−3 (3.24)  
Dále bylo nutné nastavit ostatní materiálové charakteristiky, tak aby model 
v programu ANSYS Workbench 16.0 byl co nejvíce porovnatelný s modelem 
v programu CAESAR II. Hodnoty modulu pružnosti byly nastaveny do tabulky 
v závislosti na teplotním intervalu, ve kterém potrubí pracuje. Hodnoty byly 
získány z normy ASME B31.3 z tabulky C-6 (str. 380) [1]. Obdobně byly 
nastaveny do tabulky hodnoty koeficientu teplotní roztažnosti z tabulky  C-1 (str. 
371) [1]. 
Okrajové podmínky v místě uložení potrubí byly zvoleny dle dodané 
technické dokumentace typů uložení potrubí firmou CB&I. V tabulce 3.4 jsou 
uvedeny odebírané stupně volnosti jednotlivých uložení v daných uzlech.  
NODE DX  DY  DZ  RX  RY  RZ  
60 Free +Y Free Free Free Free 
90 Free 0 Free Free Free Free 
109 0 0 Free Free Free Free 
130 0 Free 0 Free Free Free 
155 Free Free Free Free Free Free 
160 Free Free Free Free Free Free 
219 Free 0 0 Free Free Free 
719 Free 0 0 Free Free Free 
Tab. 3.4: Stupně volnosti jednotlivých podpor 
U okrajových podmínek bylo využito funkce „Remote Displacement“, 
u které je možné zamezení posuvů a natočení ve všech třech souřadnicových 
osách. Tato funkce je vhodnější hned z několika důvodů. Při použití funkce 
„Displacement“ lze zabránit pouze posuvům, tudíž by se muselo pro každý uzel 
použít ještě funkce „Fixed Rotation“ k zabránění natočení. Další výhodou je, že 
u funkce „Remote Displacement“ je definován tzv. řídící bod neboli „Remote 
Point“ umístěný v ose potrubí v daném místě, kterému jsou zabráněny příslušné 
posuvy a natočení. Tento bod může být spojen s uzly na potrubí, tak že jeho 
posuvy a natočení jsou průměrem posuvů a natočení uzlů v této skupině. Při 
tomto nastavení se povrch skořepiny (potrubí) v daném místě může libovolně 
deformovat, zejména působením teplotní roztažnosti. V případě použití funkce 
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„Displacement“ a „Fixed Rotation“ došlo k zabránění posuvům a natočením 
v celém průměru potrubí a nedocházelo tak v tomto místě k deformacím od 
teplotní roztažnosti, což zde způsobovalo nereálné špičky napětí. Zadání 
vnitřního tlaku bylo provedeno pomocí  funkce „Pressure“, která využívá 
nastavení konstantního tlaku uvnitř celého potrubí, proto u přepočtu hustoty bylo 
započítáno i procesní médium. Konstantní tlak byl zvolen z důvodu přiblížení se 
analýze v programu CAESAR II, kde je vnitřní tlak zadán také konstantní pro celé 
potrubí. Mnohem přesnější, by bylo zadání vnitřního tlaku v závislosti na 
procesním médiu pomocí funkce „Hydrostatic Pressure“, kde se zadává hustota 
procesního media, gravitační zrychlení a výška pomyslné hladiny. Program 
potom sám vyhodnotí proměnný tlak v celém potrubí. Teplota byla zadána na 
obě dvě strany potrubí funkcí „Thermal Condition“, kde teplota okolí byla 20 °C 
a konečná teplota dle jednotlivých vyšetřovaných stavů. Poslední okrajovou 
podmínkou bylo uvažování gravitačního zrychlení, které má hodnotu 
9806,6 mm/s2. Příklady nastavení okrajových podmínek do daných uzlů jsou na 
obrázcích 3.8, 3.9 a 3.10.  
 
Obr. 3.8: Zadané okrajové podmínky pro stav OPE 
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Obr. 3.9: Zadané okrajové podmínky pro podpory ½ 
 
 
Obr. 3.10: Zadané okrajové podmínky pro podpory 2/2 
Ve všech analýzách a výpočtech je snaha o co nejrealističtější model, ve 
většině případů v praxi však dochází k určitému zjednodušení modelu. Model 
potrubí v této práci má také řadu zjednodušení. Hlavním zjednodušením je 
zanedbání tření v potrubních uloženích. Program CAESAR II pracuje se třením 
automaticky, avšak v programu ANSYS docházelo k časové náročnosti 
a nekonvergenci navrhovaného modelu, proto bylo rozhodnuto zanedbat tření.  
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Tlumič sání v programu CAESAR II je nahrazen přímou trubkou, které je 
přiřazena zvýšená tuhost, jež je zajištěna několikanásobným zvětšením tloušťky 
stěny a zvětšením modulu pružnosti z důvodu předpokladu zanedbání 
deformací. Stejný princip byl využit i v modelu programu ANSYS Workbench 
16.0. Dalším zjednodušením je zanedbání vlivu zásobníku a čerpadel, kde došlo 
k nahrazení těchto jednotek za trubku, které vede „dovnitř“ jednotek, kde jsou 
nastaveny okrajové podmínky tak, že jsou zamezeny všechny posuvy a natočení. 
Vyhodnocení napětí v uzlech  
Vzhledem k velké odlišnosti přístupů při výpočtech obou programů, bude 
provedeno pouze porovnání maximálního napětí se stanoveným dovoleným 
napětím. Tloušťka stěny bude brána se zápornou tolerancí a odpočtem 
součinitele přídavku koroze jako při předchozí analýze v programu CAESAR II, 
tak jak udává norma ASME B31.3 [1]. Potrubí ani v jednom ze stavů OPE a SUS, 
včetně špiček napětí, které se vyskytují v uzlu 150, nepřesahuje dovolené napětí 
stanovené normou, tudíž potrubí. Vztah 3.25 ukazuje porovnání největšího 
napětí ve stavu OPE a dovoleného napětí (S = 138 MPa viz rovnice (3.6)) a vztah 
3.26 porovnání největšího působícího napětí ve stavu SUS a dovoleného napětí 
z rovnice (3.6).  
74,896 𝑀𝑃𝑎 < 138 𝑀𝑃𝑎 (3.25)  
71,448 𝑀𝑃𝑎 < 138 𝑀𝑃𝑎 (3.26)  
Na obrázcích 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15  a 3.16 jsou uvedeny výsledky 
z analýzy jednotlivých stavů včetně detailů uzlu s nejvyšším napětím. 
 
Obr. 3.11: Průběh napětí ve stavu OPE (zvětšení deformace 100x) 
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Obr. 3.12: Detail místa s maximálním napětím ve stavu OPE, uzel 150 (zvětšení 
deformace 100x) 
 
 
Obr. 3.13: Průběh celkové deformace ve stavu OPE (zvětšení deformace 100x) 
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Obr. 3.14: Průběh napětí ve stavu SUS (zvětšení deformace 600x) 
 
 
Obr. 3.15: Detail místa s maximálním napětím ve stavu SUS, uzel 150 (zvětšení 
deformace 200x) 
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Obr. 3.16: Průběh celkové deformace ve stavu SUS (zvětšení 600x) 
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Vyhodnocení zatížení v podporách  
V tabulce 3.5 jsou zaznamenány hodnoty sil působících na podpory v daných 
uzlech. Hodnoty byly získány z analýzy pomocí funkce „Force Reaction“, 
výsledky však měly opačná znaménka, protože se jednalo o reakce, tedy o síly, 
kterými působily podpory na potrubí. 
NODE Load Case FX N. FY N. FZ N. 
60   1(OPE) 0 0 2704 
    2(SUS) 0 -1531 -211 
          
90   1(OPE) 0 -3834 0 
    2(SUS) 0 -2660 0 
          
109   1(OPE) -251 -4061 0 
    2(SUS) -33 -1829 0 
          
130   1(OPE) -2136 0 -2258 
    2(SUS) 15 -2636 167 
          
155   1(OPE) 4778 0 0 
    2(SUS) 0 0 0 
          
160   1(OPE) 0 0 1218 
    2(SUS) 0 0 106 
          
219   1(OPE) 0 -3697 226 
    2(SUS) 0 -4059 -113 
          
719   1(OPE) 0 -6944 -796 
    2(SUS) 0 -6235 -228 
Tab. 3.5: Výsledné síly působící na podpory v zatěžovacích stavech (ANSYS) 
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Vyhodnocení posuvů v uzlech  
V tabulce 3.6 jsou zaznamenány hodnoty posuvů v daných uzlech. Hodnoty byly 
získány z analýzy pomocí funkce „Deformation Probe“. 
NODE Load Case DX mm. DY mm. DZ mm. 
60   1(OPE) 3.604 0.768  0.000 
    2(SUS) -0.008 0.000  0.000 
          
90   1(OPE) 4.653  0.000 0.204 
    2(SUS) 0.091  0.000 -0.221 
          
109   1(OPE) 0.000  0.000 -2.454 
    2(SUS) 0.000  0.000 -0.047 
          
130   1(OPE)  0.000 -0.855 0.000 
    2(SUS) 0.000  0.000 0.000 
          
155   1(OPE)  4.000 3.675 -1.953 
    2(SUS) 0.256 -0.105 -0.017 
          
160   1(OPE) 4.145 3.734 0.000 
    2(SUS) 0.224 -0.053 0.000 
          
219   1(OPE) 5.730  0.000  0.000 
    2(SUS) 0.083 0.000 0.000 
          
719   1(OPE) 5.713 0.000 0.000 
    2(SUS) 0.085  0.000 0.000 
Tab. 3.6: Výsledné posuvy v zatěžovacích stavech (ANSYS) 
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3.4 Porovnání výsledků obou analýz 
Pro analýzy v programu ANSYS Workbench 16.0 byly materiálové charakteristiky 
přenastaveny z výchozích hodnot na hodnoty z normy ASME B31.3 [1]. Ohledně 
okrajových podmínek, bylo vyzkoušeno také několik možností. Na začátku bylo 
využito funkcí „Displacement“ a „Fixed Rotation“ jak je podrobněji popsáno 
v kapitole 3.4.. Ukázalo se, že tyto funkce jsou nevyhovující a byla vyzkoušena 
funkce  „Remote Displacement“, která se osvědčila jako vhodná náhrada podpor 
do analýzy. Problém ovšem nastal v případě uzlů 109, 219 a 719, kde se podpory 
skládají z trubky, která je navařena na koleno potrubí. V tomto místě funkce  
„Remote Displacement“ nenamodelovala správně požadovaný charakter uložení 
a hodnoty sil působících na podpory byly až 5x vyšší než při analýze v programu 
CAESAR II. Bylo tedy nutné zohlednit tuhost přivařených trubek v těchto 
uloženích. Trubky uložení byly přidány jako pruty pomocí prvků BEAM, na jedné 
straně se zamezily dané posuvy a natočení a na straně kolena se spojily s posuvy 
a natočeními kolena přes „Remote Point“. Uložení v daných uzlech je možné 
vidět na obrázku 3.17. 
 
Obr. 3.17: Detail namodelování uložení v uzlech 109, 219 a 719 
 Porovnáním tabulek z kapitoly 3.3 (Tab. 3.3, 3.4) a 3.4 (Tab. 3.5, 3.6) je 
možné zjistit jisté odchylky jak v silách působících na podpory, tak v posuvech 
určených pomocí programů CAESAR II a ANSYS Workbench 16.0. Při 
porovnávání hodnot napětí je důležité vzít v potaz, že při analýze v programu 
ANSYS Workbench 16.0 vychází napětí vyšší z důvodů podrobnější analýzy, 
která ukázala i špičky napětí. Mimo kritická místa jsou hodnoty napětí přibližně 
stejné. Přestože hodnoty napětí v kritických místech jsou vyšší, vychází pod 
hranicí dovoleného napětí a potrubí tedy vyhovuje.  
Hlavním důvodem odchylek hodnot v analýze je přístup obou programů, 
kde  největší rozdíl je v použití prutového nebo skořepinového modelu a dále 
potom v samotném výpočetním řešení. Použití skořepinového modelu vedlo 
k přesnějším hodnotám a průběhům napětí než u modelu prutového. Dalším 
důvodem jsou jisté nepřesnosti a zjednodušení v každém modelu.   
Na obrázcích 3.18 a 3.19 je možné vidět srovnání charakteru deformací 
ve stavech SUS a OPE v obou analýzách. Obrázky vlevo jsou z analýzy 
z programu CAESAR II a obrázky vpravo jsou z analýzy v programu ANSYS 
Workbench 16.0. Je zde patrné, že charaktery deformací jsou velice podobné.  
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Obr. 3.18: Porovnání charakteru deformace ve stavu SUS, zvětšení deformace 1000x 
 
Obr. 3.19: Porovnání charakteru deformace ve stavu OPE, zvětšení deformace 100x 
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3.5 Realizace potrubí na stavbě 
Samotná realizace potrubí je velice náročná, je zde velké množství faktorů, které 
mohou celý průběh na stavbě ovlivnit. V případě potrubí, kterým se tato práce 
zabývala bohužel došlo k nepatrné chybě při navrhování potrubní trasy. 
Následná realizace na stavbě odhalila, že dochází ke kolizi s jiným potrubním 
systémem. Návrh potrubní trasy by se měl přepracovat, podrobit nový model 
pevnostnímu výpočtu, dochází tím však k velkému časovému skluzu a tím pádem 
i k navýšení nákladů. Po konzultaci s vedením firmy a týmem projektantů, kteří 
měli na starost návrh potrubí, bylo po mnohaletých zkušenostech odborně 
posouzeno, že není nutné přepracování výpočtu. Změna vedení potrubí je velice 
nepatrná a nebude mít výrazný vliv na působící napětí a síly v potrubí, proto byl 
dán příkaz pro změnu vedení potrubí přímo na místě stavby, tak aby nedocházelo 
ke kolizi. Na obrázcích 3.20, 3.21, 3.22, 3.23 a 3.24 je uvedeno několik částí 
potrubního systému včetně zmíněné změny ve směru vedení potrubí.  
 
Obr. 3.20: Horní zásobník procesního média 
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Obr. 3.21: Napojení potrubí na horní zásobník procesního média 
 
Obr. 3.22: Změna vedení potrubní větve zásobník – tlumič sání 
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Obr. 3.23: Tlumič výtlaku a v pozadí tlumič sání 
 
Obr. 3.24: Napojení vedlejší potrubní větve do výtlaku čerpadla 
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ZÁVĚR 
Hlavním cílem bakalářské práce bylo provedení kontrolního výpočtu potrubí 
určeného pro petrochemický průmysl, které bylo navrženo firmou CB&I. Kontrolní 
výpočet byl proveden v souladu s normou ASME B31.3 s využitím napěťově-
deformačních analýz v programu ANSYS Workbench 16.0. Následovalo 
porovnání provedeného kontrolního výpočtu včetně analýz s kontrolním 
výpočtem z programu CAESAR II. 
 Nejprve bylo potrubí namodelováno v programu Autodesk Inventor, poté 
importováno do prostředí DesignModeler, kde byly provedeny drobné úpravy. 
V prostředí Mechanical programu ANSYS Workbench 16.0 byly nastaveny 
všechny okrajové podmínky odpovídající podmínkám, které byly použity při 
analýze v programu CAESAR II. A poté byly provedeny napěťově-deformační 
analýzy a vyhodnoceny výsledky. Použitím různých typů modelů v analýzách 
a především dvou rozdílných programů byly předpokládány jisté odchylky ve 
výsledcích vzniklé například odlišnými přístupy v modelování uložení nebo 
využitím SIF pro zohlednění špiček napětí. Výsledky ovšem ukázaly, že odchylky 
jsou minimální. Kontrolní výpočet provedený v této práci potvrdil správnost 
výpočtu provedeného v programu CAESAR II.  
Každý program je zaměřený na jinou oblast průmyslu. CAESAR II je 
specializovaný na potrubí, tudíž navrhování a modelování potrubních systémů je 
zde rychlé a je tomu i přizpůsobeno prostředí, které je velice intuitivní. Poskytuje 
obrovské množství různých typů potrubního příslušenství, jako jsou například 
tvarovky, ventily, šoupátka, podpory, ale také jednoduché použití 
přednastavených potrubních uložení včetně chování materiálu atd.  
ANSYS Workbench 16.0 je velice univerzální a jeho využití je spíše 
v náročnějších případech, kdy není dostupné jednodušší řešení v podobě 
specializovaného softwaru nebo numerického řešení dle empirických vztahů.  
Kontrolní výpočet potrubí byl úspěšně dokončen s kladnými výsledky. 
Napětí, které je rozhodující pro pevnostní výpočty vychází pod hranicí 
dovoleného napětí, potrubí tudíž vyhovuje. Všechny cíle této bakalářské práce 
se podařilo splnit. Jednání s projektanty a výpočtáři během řešení této práce ve 
firmě CB&I mi byla velmi cennou zkušeností.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
𝑽𝑬𝑳𝑰Č𝑰𝑵𝑨 𝑺𝒀𝑴𝑩𝑶𝑳 𝑱𝑬𝑫𝑵𝑶𝑻𝑲𝑨 
Oblast momentového stavu napjatosti 𝑙𝑚 𝑚 
Poloměr potrubí 𝑟 𝑚 
Délka potrubí ℎ 𝑚 
Tlak v daném stavu 𝑝 𝑘𝑃𝑎, 𝑀𝑃𝑎 
Teplota v daném stavu 𝑡 °𝐶 
 Průměr potrubí trasy zásobník - tlumič 𝐷1  𝑚𝑚 
Průměr potrubí trasy tlumič - čerpadlo 𝐷2 𝑚𝑚 
Faktor kvality 𝐸𝐾 − 
Součinitel Y 𝑌 − 
Součinitel přídavku koroze 𝑐 𝑚𝑚 
 Minimální tloušťka stěny zás. - tlumič 𝑡𝑚1 𝑚𝑚 
 Minimální tloušťka stěny tlum. – čerp. 𝑡𝑚2 𝑚𝑚 
 Stanovená tloušťka stěny zás. - tlumič 𝑇1 𝑚𝑚 
Stanovená tloušťka stěny tlum. – čerp. 𝑇2 𝑚𝑚 
Dovolené napětí v tahu 𝑆 𝑀𝑃𝑎 
Dovolené napětí při min. teplotě 𝑆𝑐 𝑀𝑃𝑎 
 Dovolené napětí při max. teplotě 𝑆ℎ 𝑀𝑃𝑎 
Hustota daného materiálu 𝜌 𝑘𝑔 ∙ 𝑚−3 
Plocha průřezu daného materiálu 𝑆𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑚
2 
Síla působící na podporu v ose x 𝐹𝑋 𝑁 
Síla působící na podporu v ose y 𝐹𝑌 𝑁 
Síla působící na podporu v ose z 𝐹𝑍 𝑁 
Posuv ve směru osy x 𝐷𝑋 𝑚𝑚 
Posuv ve směru osy y 𝐷𝑌 𝑚𝑚 
Posuv ve směru osy z 𝐷𝑍 𝑚𝑚 
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